





















studies  on  Genoa’s  geo‐hydrological  hazard  have  focused  on  the  analysis  of  hydro‐
geomorphological features of the Bisagno stream basin, yet their main focus was on hazard control. 




area. The  results  show  that  the  “Bisagno Master Plan”,  a  territorial planning  strategy  aimed  at 
reducing geo‐hydrological hazard and risk, has not produced the expected benefits. In spite of the 






Geo‐hydrological hazards derive  from  the  interaction between meteorological and geological 
processes, which can potentially cause casualties and the loss of exposed infrastructures [1–3]. During 
extreme  rainfall events,  the  two most  important hazards  that can  involve human  settlements are 
landslides  and  floods. These  two  processes  are  very  often  interconnected  and  seem  to  follow  a 
common evolutionary pattern [4]. Among the elements exposed to risk are the resident population, 
the structures (private and public properties), and the economic activities. 
In  recent  years, dramatic  river  flooding  has  occurred  in  several  regions  of Europe,  causing 
numerous casualties and damages reaching unprecedented proportions [5–9]. Similarly, landslides 
have occurred in different environmental settings across Europe; e.g., large rockfalls, rockslides, rock 
avalanches, and debris  flows  in  the Alps and  in other mountain ranges with steep slopes  [10,11]. 
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2018    Casteldaccia (Palermo)  Sicilia, South Italy  9  Flash flood 
27–30 October 





2017  Lentigione (Reggio Emilia)  Emilia, North Italy  1  Flood 
9–10 Sept 2017  Livorno city, Pisa city  Tuscany, Central Italy  8  Flash flood 
31 October/1 















2014  Chiavari city, Leivi (Genoa)  Liguria, North Italy  2  Flood, landslide 
5 November 
2014  Marina di Carrara  Tuscany, Central Italy  1  Flash flood 
9–10 October 
2014    Genoa city, Montoggio  Liguria, North Italy  1 
Flood, landslide, mud–
debris flow 
2 August 2014  Refrontolo (Treviso)  Veneto, North Italy  4  Flash flood 
3 May 2014  Senigallia, Chiaravalle 













2011  Provincia di Messina  Sicily (South Italy)  3  Flood 
4 November 
2011  Genoa city  Liguria, North Italy  6  Flood 








Fornovo di Taro (Parma)  Emilia, North Italy  1  Flood 
1–6 March 




Padova, Verona  Veneto, North Italy  3  Flood 
5 October 2010  Prato city  Tuscany, Central Italy  3  Flood 








Scaletta Zanclea (Messina)  Sicily, South Italy  36  Mud–debris flow 
18 July 2009  Valboite (Belluno)  Veneto, North Italy  2  Flood, landslide 
22 October 





3 July 2006  Vibo Valentia city  Calabria, South Itaky  4  Flood 
2 September 
















2002  Chiavari (Genoa)  Liguria, North Italy  1  Flood 
6, 23 November 



















From  this  standpoint,  the  metropolitan  city  of  Genoa  has  become  an  example  for  geo‐
hydrological risk, mainly because of two factors: (i) A hazardous location with intense and short‐term 
precipitation due to the Genoa low cyclone [32,33], and (ii) reckless urban development not linked to 
the geological  and hydro‐geomorphological  features of  the  river’s  catchments. The worst meteo‐
hydrological event of the area was logged on October 7th and 8th 1970 in Genoa, and it still maintains 
the record of rainfall height over 6 h (450 mm), 12 h (720 mm), and 24 h (950 mm) periods. Conversely, 
the cumulative rain record over 1 h  (181 mm) was  logged  in Vicomorasso  (located 8 km north of 
Genoa) during the event of November 4th 2011 (Table 1). 
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The  Ligurian–Tyrrhenian  hydrographic  basins  present  widespread  vulnerability  [34],  with 









46],  landslide  hazard  assessments  [47,48],  and  management  of  geo‐hydrological  risk  for  civil 
protection and  land‐use planning  [2,3,49]. Very  little  research has been done  to  explain how  the 
urbanization  patterns  have  defined  the  current  conditions  of  geo‐hydrological  risk.  It  is  worth 
mentioning  here  a  few  studies  venturing  into  such  analysis:  (i)  The  European  research  project: 
‘Preparing for Extreme And Rare events in coastaL regions—PEARL’ (http://www.pearl‐fp7.eu/), in 
which  the  Bisagno  valley  was  used  as  a  study  area  to  conduct  research  on  socio‐economic 
vulnerability [50], (ii) a study on the geomorphological evolution of the Bisagno valley over the last 
century, which highlighted  the major anthropic origins of such changes  [51], and  (iii) a couple of 















to one of  the most  important ports of  Italy and Europe, serving as strategic passageway between 
Northern Europe and the Mediterranean. 
The Bisagno stream catchment represents a rather large portion of the central‐eastern sector of 
the city of Genoa  (Figure 1). The surface of  the basin  is slightly  less  than 100 km2 and reaches an 
altitude of 1036 m above sea level just 10 km from the coastline. The slopes are rather steep, with a 
mean gradient of about 50% with peak steepness of up to 75% and beyond. 
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Bisagno  flood  of  October  1822.  Noticeably,  intense  flood  events  began  to  happen  after  the 




artificial/anthropic  intervention  has  become  the  dominant morphogenetic  process  since  the  19th 
century, which has profoundly modified  the hydrographic network. Among  the many  landforms 
created by human activities are, sensu [58]: (i) Made ground, (ii) worked ground, (iii) infilled ground, 
and  (iv)  landscaped  ground.  Examples  of  made  grounds  are  landfills,  sea  embankments,  and 
motorway and railway embankments [51]. Examples of worked grounds include open‐air quarries 
on marly limestone, the often‐uncontrolled excavation fronts of which have led to problems of slope 




Terraces occupy almost 30% of  the basin, and their construction has  involved changes  in the 
slopes and the more superficial stratigraphic horizons. Even the urban settled areas are landscaped 
ground.  Indeed,  construction  of  buildings  involved  earthmoving  and  modification  of  the 
hydrographic network  through coverings and channels. Moreover,  the  insertion of weirs  to  limit 
bottom erosion and preserve the stability of the riverbanks inexorably narrowed the riverbeds [25,34]. 









































































































































































changed  over  the  study  periods  (building  surfaces  on  altimetry,  gradient  classes,  and  aspect). 
Urbanized  surface  data  per  time  period were  calculated  as  a  percentage  of  the  respective  class 
extension in the catchment area for every evaluated morphometric variable (altitude, gradient, and 
aspect class). Then, the same data were calculated as a percentage of the total urbanized areas for 
every  evaluated  time period. These  two  calculations  substantiated what has  been  the urbanized 
saturation effect for every altitude, gradient, and aspect class. 





built  surface,  hydrographical  network,  floodplain,  and  landslides  (DSGSDs  included).  The 
relationship  between  the  built  surface  and  the  hydrographical  network was  performed  through 
calculations with buffer areas of 10, 50, and 100 m of distance from the watercourses, whereas the 
spatial  relationship  between  the  built  surface  and  the  landslide/DSGSD was  assessed  through  a 
simple  intersection of  layers. Furthermore,  to highlight  the  effect of urbanization of  the Bisagno 









land  that  is normally dry  (directive 2007/60/EC, 2007). The  term geo‐hydrological hazards  is used  to 
encompass landslide and flood hazards. 
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(a) 








Figure  3a,b  shows  the  different  degrees  of  building  rates  over  different  periods.  The most 
important urban expansion occurred  in  the 1930s, while  further significant construction occurred 
after the Second World War (until 1964). 
The areas built before 1855 were largely scattered, with particular concentration in the upper 











classes NW and NE  (Figures 5 and 6). The calculations relative  to both  the class extension  in  the 
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low altitude areas (Figure 4). This is particularly visible when looking at the value of the built surface 




industrialization  at  the  expense  of  agriculture  [29].  A  similar  impulse  to  abandon  the  hilly–
mountainous hinterland and subsistence agricultural practices was also registered in the 1950s and 
1960s during the post‐war Italian ‘economic boom’ (Figure 3). 






































was  larger,  no  construction was  erected within  the  distance  classes  0–10  and  10–50 m. On  the 
contrary,  large areas  (within  these distance classes) were built  in 1936 and even  in  the  following 
periods, causing the urbanization of lower areas. The narrowing of the Bisagno channel was carried 
out just before 1936; thus, the effect is found in that studied time period. The left diagram of Figure 9 
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Figure 9. Built surface in the final 3.8 km of the Bisagno River versus buffer area (left) and over the studied time periods (right). 
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3.3. Current Exposure to Geo‐Hydrological Hazard 
Focusing  the attention on  the recent years, analysis of population census data, carried out  in 















Figure 11  shows a high density of business activities  in  such hazardous zones, 492 of which are 
located in the floodable zones, while another 15 are located over landslides. 
This result points out  the high  impact  that  floods and  landslides have across  the study area. 
Landslides appear to have greater effects on  infrastructures than on business activities, which are 
mainly  concentrated  in  the  floodplain.  A  further  critical  element  highlighted  by  this  exposure 
analysis was that 25 schools appear to be located in floodable zones. 






6)  shopping mall,  7)  electrical  components, hardware,  restaurant,  and hotel  supply wholesale,  8) 
logistical and import/export warehouse, typography. 
4. Discussion and Conclusions 
Urbanization  in  the  study  area  appears  to  have  paralleled  the  socio‐economic  trend  of 








closer  to  the hydrographical network. An  even higher  exposure  to  landslides was  caused by  the 
recent  expansion  of  built  surface  onto  higher  gradient  slopes  despite  increasingly  tightened 
legislations to reduce such exposure (Figure 9). 
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Land management policies in the studied area should consider the spatial and temporal trends 
of  geo‐hydrologic  hazard  exposure  that  were  discussed  above.  As  stated  by  Papadimitriu  and 
Mariota  [67],  land  planning  is  often  disconnected  from  the  spatial  and  temporal  scales  of  the 
processes acting on the landscape. In particular, the time dimension is crucial; the optimum “7–32 
year”  time  span  [67]  is disregarded  in place  of  the  current  “less  than  4  years” period, which  is 
typically  linked  to  the  political  election  cycle.  This  discrepancy, which  appears  to  have  largely 
affected  the  study  area,  diminishes  timely  reaction  to  and  planning  for  geo‐hydrological  risk 
reduction. Similarly, the choice of an appropriate spatial scale of analysis and intervention is crucial 
















possible shallow  landslides  that could be  triggered by short and heavy  rainfalls). Mitigation and 
prevention activities should be thought out and implemented at the catchment‐scale level. Decisions 
should be informed by continuous monitoring of known precursor phenomena. Such an overall land 
prevention and mitigation strategy should be  implemented as soon as possible  to prepare  for  the 
foreseen increase of extreme weather events in the coastal Mediterranean areas [69]. Because of these 
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